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摘　要：为探究包装箱体面接触式密封的泄漏机理和影响因素，课题组利用分形接触理论计算接触面积，结合弹塑性接
触仿真模型及前人已有的实验数据，验证分形接触模型的有效性，从而获得理论输入参数，建立分形泄漏模型。结果表

明：通过分形泄漏模型预测，泄漏量与接触面的分形维数、端面比压和弹性模量呈反比关系，与接触面特征长度参数呈正

比关系；通过微观尺度分形接触理论和有限元仿真，揭示了面接触式密封的泄漏机理，粗糙面微凸体发生弹塑性接触变

形，但与刚性平面无法完全贴合，致使微凸体间形成泄漏通道；粗糙面分形维数和特征长度参数决定微凸体的数量和幅

度，接触材料弹性模量决定微凸体端面比压和变形程度，进而影响接触泄漏量。
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　　精密仪器、医疗器械和气液流程设备等在运输、储

存和使用过程中往往需要高标准的密封包装［１２］，因

此，良好的包装密封性至关重要。廖彬等［３］结合半经

验公式得到铀材包装容器的多组分气体泄漏计算方

法；李娜等［４］比较了端面密封和柱形密封包装箱在经

历事故场景后的密封性能，发现端面密封在 Ｏ型密封

圈压缩率较低时，经历事故后密封结构失效，而柱面密

封效果更好；杨丹等［５］运用气体动力学理论对金属包

装容器的二重卷封结构的泄漏进行了研究，发现泄漏

量受密封胶和金属材料之间接触宽度的影响。非金属

垫片接触密封出现的气体渗透尚无法避免，而金属垫

片却可以很好地避免气体渗透。然而，研究人员对金

属接触密封宏观层面的研究难以解释气体泄漏的机

理。因此，李建辉等［６］从微观层面对密封泄漏进行了

研究；冯秀等［７８］利用分形理论和层流流动理论建立金

属垫片的泄漏计算模型，发现泄漏量与接触界面的表

面形貌有关；Ｓｕｎ等［９］研究了磨损对动、静环接触面泄

漏的影响，并用实验验证了所提出理论计算模型的正

确性。

综上所述，密封包装结构的平面垫片接触泄漏影

响机理有待进一步研究。课题组基于分形理论，建立

面接触泄漏理论模型，通过有限元分析接触表面接触

面积发展过程，结合前人的实验数据验证理论模型有

效性，最后分析分形维数、端面比压、弹性模量和特征

长度参数等因素对接触泄漏量的影响规律。

１　接触泄漏理论模型
１．１　面接触式密封结构

图１为典型的面接触式密封结构及其泄漏通道示

意图，通过拧紧螺栓挤压金属垫片来达到紧密接触是

常用的接触密封方式，密封箱箱盖、箱体及金属垫片连

接方式如图１（ａ）所示。从微观尺度观察，箱盖与金属

垫片间的接触实际上是２个粗糙面的微凸体之间的接

触。因此，在螺栓拧紧的过程中由初始间隙 ｈ０到最终

间隙ｈ并不能做到使箱盖与金属垫片之间完全密封，

仍然会形成微小泄漏通道，如图１（ｂ）所示。

图１　面接触式密封结构及其泄漏通道

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔｓｅａｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｌｅａｋａｇｅｃｈａｎｎｅｌ

１．２　分形泄漏模型

Ｍａｊｕｍｄａｒ等［１０］首次将分形理论运用到微观接触

分析中，并假设２个粗糙面之间的接触可以简化成１

个刚性平面与１个粗糙面的接触，如图１（ｂ）所示。粗

糙表面的二维轮廓可以用 ＷＭ函数（Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ

Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ）来表示：

Ｚ（ｘ）＝ＧＤ－１∑
∞

ｎ＝ｎｍｉｎ

ｃｏｓ２πγｎｘ
γ（２－Ｄ）ｎ

。 （１）

式中：ｘ为轮廓横向坐标；Ｚ（ｘ）为粗糙表面连续轮廓高

度；Ｄ为分形维数（１．００＜Ｄ＜２．００）；Ｇ为表面的特征

长度参数；γｎ为轮廓的空间频率；ｎｍｉｎ为最低频率对应

的序数；Ｄ和Ｇ值均由实验获得；最低截止频率γｎｍｉｎ取

决于样品的长度，Ｌ＝１／γｎｍｉｎ，且γ通常取１．５。

令ｌ＝１／γｎ，则单个微凸体轮廓可以表示为：

Ｚ０（ｘ）＝Ｇ
Ｄ－１ｌ２－Ｄｃｏｓ（（πｘ）／ｌ），由图１（ｂ）可知反过

来的粗糙面轮廓高度即为单个泄漏通道的高度，单个

泄漏通道如图２所示。

气体流经单个泄漏通道的泄漏率［１１］为：

ｑ＝ １
１２η

×
Ｐ２－Ｐ１
ｒ２－ｒ１∫

ｌ／２

－ｌ／２
Ｚ（ｘ）３ｄｘ。 （２）
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图２　单个泄漏通道

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｎｇｌｅｌｅａｋａｇｅｃｈａｎｎｅｌ

式中：ｑ为单个泄漏通道的泄漏率；Ｐ１和Ｐ２分别为箱体

内、外压强；ｒ１和ｒ２分别为金属垫片内、外半径；η为气

体黏度。

粗糙表面微凸体（微空腔）的分布密度函数［１２］为：

ｎ（ａ）＝Ｄ２φ
２－Ｄ
２ａ

Ｄ
２
ｌｘａ

Ｄ＋２
２。 （３）

式中：ａｌｘ为最大微空腔（即最大微凸体反过来）面积，

φ为分形扩散系数，ａ为单个微凸体接触面积，ｎ（ａ）为

微凸体分布密度函数。

φ表达式为：

φ＝５．４５３ｅｘｐ（－Ｄ／０．６８２）＋１．４９９。 （４）

结合式（２）和式（３）得到接触面的总泄漏量为：

Ｑ＝∫
ａｌｘ

０
ｑｎ（ａ）ｄａ＝

Ｐ２－Ｐ１
９πη（ｒ２－ｒ１）

Ｄ
７－４ＤＧ

３（Ｄ－１）ａ
７－３Ｄ
２
ｌｘ 。

（５）

根据式（３）同样可以得出未接触面积Ａｒｘ与ａｌｘ的

关系式为：

Ａｒｘ ＝∫
ａｌｘ

０
ａｎ（ａ）ｄａ＝ Ｄ

２－Ｄφ
２－Ｄ
２ａｌｘ。 （６）

从Ａｒｘ ＝Ａａ－Ａｒ可知：

ａｌｘ ＝（Ａａ－Ａｒ）（２－Ｄ）／（Ｄφ
２－Ｄ
２）。

式中：Ａａ为总的理论接触面积，Ａｒ为总的实际接触

面积。

则泄漏量Ｑ可表示为：

Ｑ＝－
Ｐ２－Ｐ１

９πη（ｒ２－ｒ１）
·

Ｄ
７－４ＤＧ

３（Ｄ－１）·

［（Ａａ－Ａｒ）（２－Ｄ）／（Ｄφ
２－Ｄ
２）］

７－３Ｄ
２ 。 （７）

１．３　分形接触模型

由上节讨论可知泄漏量与实际接触面积和分形参

数有关，将２个粗糙面之间的接触载荷与接触面积之

间的关系分成４个部分：Ｆｒｅ为弹性变形部分接触载

荷，Ｆｒｅｐ，１为第１弹塑性变形部分接触载荷，Ｆｒｅｐ，２为第２

弹塑性变形部分接触载荷，Ｆｒｐ为塑性变形部分接触载

荷［１３］。分别表示如下：

Ｆｒｅ ＝
４Ｅπ０．５ＤＤ－１

３ｌＤ
ａ３／２； （８）

Ｆｒｅｐ，１ ＝
２
３ＫＨ×１．１２８２×ａ

－０．２５４４
ｅ ａ１．２５４４； （９）

Ｆｒｅｐ，２ ＝
２
３ＫＨ×１．４９８８×ａ

－０．１０２１
ｅ ａ１．１０２１；（１０）

Ｆｒｐ ＝Ｈａ。 （１１）

式中：Ｅ＝（（（１－μ２１）／Ｅ１）＋（（１－μ
２
２）／Ｅ２））

－１，为２

个粗糙面的综合弹性模量；μ１和μ２分别为箱体和金属

垫片的泊松比；Ｅ１和Ｅ２分别为箱体和金属垫片的弹性

模量；Ｈ为较软材料的布氏硬度；Ｋ＝０．４５４＋０．４１μ；

ａｅ ＝π（πＫＨ／２Ｅ）
２（ｌＤ／π２ＧＤ－１）２，为单个微凸体的弹

性临界接触面积。

结合式（３），则接触面总载荷为：

Ｆｒ＝∫
ａｅ

０
Ｆｒｅｎ（ａ）ｄａ＋∫

ａｅｐｃ

ａｅ
Ｆｒｅｐ，１ｎ（ａ）ｄａ＋

∫
ａｐｃ

ａｅｐｃ
Ｆｒｅｐ，２ｎ（ａ）ｄａ＋∫

ａｌ

ａｐｃ
Ｆｒｐｎ（ａ）ｄａ。 （１２）

式中：ａｅｐｃ ＝７．１１９７ａｅ，为第１弹塑性临界接触面积；

ａｐｃ ＝２０５．３８２７ａｅ，为第２弹塑性临界接触面积；ａｌ为

最大微凸体的接触面积。

对式（１２）两边同时除以 Ａｒ可以得到端面比压

Ｐ，即：

Ｐ＝
Ｆｒ
Ａｒ
。 （１３）

由于Ａｒ为固定值，则端面比压与接触载荷成正比。

２　表面接触三维仿真
采用仿真和实验方法验证上述弹塑性接触模型的

可靠性。

２．１　粗糙表面建模

采用双变量ＷＭ函数来表征三维粗糙表面的曲

线轮廓［１４］：

Ｚ（ｘ，ｙ）＝Ｌ Ｇ( )Ｌ
Ｄｓ－２ ｌｎγ( )Ｍ

１／２

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎｍａｘ

Ｎ＝０
γ（Ｄｓ－３）Ｎ ｃｏｓΦｍ，Ｎ －ｃｏｓ

２πγＮ（ｘ２＋ｙ２）１／２
Ｌ ×ｃｏｓｔａｎ－１（ｙｘ）－

πｍ( )Ｍ ＋Φｍ，[ ]{ }Ｎ 。

（１４）
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式中：Ｚ（ｘ，ｙ）为轮廓高度；ｘ和ｙ分别为空间坐标值；Ｌ

为样品长度；Ｄｓ通常由二维分形维数Ｄ上加１所得；Ｍ

为曲面叠加脊的数量；Ｎｍａｘ ＝ｉｎｔ［ｌｇ（Ｌ／Ｌｓ）／ｌｇγ］，为

频率指数上限，其中Ｌｓ是截止长度；Φｍ，Ｎ为（０，２π）的

随机相位；其余的参数与二维ＷＭ函数表示的含义均

相同。

为了验证理论接触模型的准确性，取参数为［１５］：

Ｄｓ ＝２．３，Ｇ＝１．３６×１０
－１１ｍ，屈服强度 σｙ ＝４００

ＭＰａ，Ｈ＝１．１２ＧＰａ，Ｍ＝１０，Ｅ＝２１９．７８ＧＰａ，Ｌ＝９×

１０－７ｍ，Ｌｓ＝１．５×１０
－７ｍ。课题组采用逆向工程技术，

首先根据式（１３）在ＭＡＴＬＡＢ中得到点的坐标，然后保

存点云文件导入到Ｒｈｉｎｏ软件中，利用Ｐａｔｃｈ命令进行

粗糙表面建模，如图３所示。

图３　粗糙表面模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

２．２　有限元仿真模型

在Ｒｈｉｎｏ中利用 Ｅｘｔｒｕｄｅｓｒｆ和复制曲面的命令将

曲面生成三维实体，导入到商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ

中进行接触分析。课题组将箱盖与金属垫片接触简化

为刚性平面与粗糙表面的接触，在 ＡＢＡＱＵＳ中解析刚

体具有结构简单且不需要划分网格和属性定义的特

点，所以采用解析刚性平面与三维实体接触。另外刚

体中不能直接施加载荷与边界条件，需在刚性平面上

建立施加载荷的参考点，粗糙面接触模型如图４所示。

设置材料为双线性随动硬化模型，切线模量为２０

ＧＰａ［１５］。在进行接触设置时，将刚性平面设置为主面，

粗糙面设置为从面，法向行为设置为硬接触，切向行为

设置为罚函数。在进行边界条件约束时，对粗糙实体

下表面施加全约束，对４个侧面施加对称约束。整个

分析过程分为２个分析步：第１个分析步为使刚性平

图４　粗糙面接触模型

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ

面向下移动，与粗糙面接触时停止移动，此过程不设置

接触属性；第２个分析步为对参考点施加真实载荷。

对于凹凸不平的粗糙表面，在 ＡＢＡＱＵＳ中提供了

复杂几何体网格划分的四面体单元。为验证网格的收

敛性，从开始采用２．０×１０－８ｍ网格单元大小，到分别

采用１．５×１０－８ｍ和１．０×１０－８ｍ网格单元大小，其

后处理接触面积相差不到１％，所以确保了网格的有

效性。在确保精度的情况下，选择计算时间较短的

２０×１０－８ｍ网格单元大小。同样为了计算效率对接

触面附近网格加密，远离接触面的地方网格则较粗，如

图４所示。

２．３　接触模型有效性验证

课题组采用与 Ｋｕｃｈａｒｓｋｉ等［１６］的实验相同的参

数，分别进行了理论计算和有限元仿真。通过

ＡＢＡＱＵＳ后处理提取接触面积，得到如图５所示的接

触面积随接触载荷变化曲线对比图，可以看出：理论计

算、文献［１６］实验数据和有限元仿真的计算结果具有

相同变化趋势，接触面积随接触载荷的增大而增大。

但理论计算中忽略了粗糙峰相互接触的影响，且未考

虑材料的随动硬化，因此，理论计算偏差较大。

２．４　接触面积的变化

图６所示为不同端面比压下的接触面法向压力云

图，接触面法向压力作用区域的大小可以反映出接触

面积的大小。由图６可见：随着端面比压 Ｐ的增大，

接触面法向压力的作用区域面积越来越大，即接触面

积随端面比压的增大而增加。当端面比压为２．８ＭＰａ

时已出现小部分区域屈服；当端面比压为９．２ＭＰａ时

刚性平面继续挤压，接触面积进一步扩大，并形成新的

微凸体接触区域；端面比压在７５．０～３００．０ＭＰａ时，微
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图５　接触面积随接触载荷变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｃｏｎｔａｃｔｌｏａｄ

凸体接触区域逐渐扩大并发生塑性变形。结合式

（１２）和图５可知接触载荷与接触面积几乎呈线性关

系，而图６显示在整个接触过程中弹性变形的占比较

小，这进一步证明了端面比压与弹塑性变形的接触面

积呈线性关系，验证了接触模型的有效性。

图６　不同端面比压下的接触面法向压力云图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｄｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３　泄漏理论模型验证
采用文献［１７］中的实验数据验证泄漏理论计算

模型，泄漏量Ｑ随时间 ｔ的变化曲线如图７所示。理

论计算模型与实验的变化趋势相同，且误差较小，可以

有效模拟泄漏量；理论计算和实验值的差值在曲线前

段比较大，随着时间的推移差值逐渐减小，曲线趋势相

同，曲线前段理论计算值偏大的原因是计算时假设泄

漏通道是平行且规则的，而真实情况下泄漏通道是无

规则的，因此介质阻力较理论值偏大，导致泄漏量 Ｑ

理论计算值大于实验值；而密封面经过磨合阶段后变

得较为光滑，实际的无规则通道对泄漏量的影响就不

那么显著了。

图７　泄漏量随时间变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅａｋａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ

４　结果分析
采用如表１所示材料参数分析式（７）中分形参数

和材料参数对接触面密封性能的影响，其中常温下空

气黏度η为１．８２７×１０－５Ｐａ·ｓ［１８］。

表１　密封材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅａｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

综合弹性

模量Ｅ／ＧＰａ
内、外压强差

ΔＰ／ｋＰａ
金属垫片

内径ｒ１／ｍｍ
金属垫片

外径ｒ２／ｍｍ
端面比压

Ｐ／ＭＰａ

空气黏度

η×１０－５／
（Ｐａ·ｓ）

２１９．７８ ６ ３１２ ３２５ ３００．０ １．８２７

４．１　分形维数Ｄ对泄漏量Ｑ的影响

分形维数Ｄ对泄漏量Ｑ的影响如图８所示，课题
组取Ｇ＝１．３６×１０－１１ｍ。从图８可以看出：泄漏量 Ｑ
随分形维数 Ｄ的增大而减小；起初泄漏量迅速降低，

随后趋于平缓并逐渐趋于零。这是因为分形维数越

大，表面越精细，呈现出的微凸体越多，相同接触载荷

下接触面积越大，那么泄漏通道就越少，泄漏量越小；

当Ｄ增大到一定值后，接触表面足够精细，泄漏量 Ｑ
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最终趋于零，此时分形维数 Ｄ对泄漏量 Ｑ几乎无

影响。

图８　分形维数对泄漏量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｎｌｅａｋａｇｅ

４．２　特征长度参数Ｇ对泄漏量Ｑ的影响

特征长度参数Ｇ对泄漏量Ｑ的影响如图９所示，

课题组取Ｄ＝１．４５。从图９可知：随着Ｇ的增大，泄漏

量由先平缓增加而后快速上升。这是因为特征长度参

数越大，微凸体幅度越大，接触表面越粗糙，那么泄漏

通道越多，泄漏量就越大。并且在初始时表面较为光

滑，Ｇ的增加对泄漏量的影响并不那么明显；随着Ｇ的

增大，其影响程度也越来越明显。Ｇ对 Ｑ的影响结果

正好与Ｄ对Ｑ的影响结果相反。

图９　特征长度参数对泄漏量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｌｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｌｅａｋａｇｅ

４．３　端面比压Ｐ对泄漏量Ｑ的影响

取Ｇ＝１．４０×１０－１１ｍ，当 Ｄ分别为１．５０，１．５２和

１．５４时，分析端面比压对泄漏量 Ｑ的影响，结果如图

１０所示。从图１０可知泄漏量随端面比压的增大而下

降。由２．３节所述，当端面比压增大时２个粗糙面的

接触面积增大，泄漏通道减少，导致泄漏量降低。虽然

泄漏量呈降低的趋势，但是对比图８和图９可知：相较

于端面比压，接触面的表面粗糙度对泄漏量的影响更

大。这是因为在 Ｄ取１．５０时，接触面已经较为光滑，

微凸体数量较少且尺寸较小，增大端面比压所引起的

实际接触面积增大并不明显，因此对泄漏量的影响

较小。

图１０　端面比压对泄漏量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｄｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｌｅａｋａｇｅ

４．４　弹性模量Ｅ对泄漏量Ｑ的影响

密封材料的选择通常受到成本、工作环境、加工工

艺和结构强度等多个条件的限制。课题组在控制单一

变量的情况下，得到弹性模量Ｅ和端面比压 Ｐ对泄漏

量Ｑ的影响如图１１所示。

图１１　弹性模量和端面比压对泄漏量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄ

ｅｎｄｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｌｅａｋａｇｅ

由图１１可知，随着综合弹性模量的增加，泄漏量
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逐渐减小。这是因为在同一端面比压下，弹性模量越

大，微凸体发生弹性接触的数量越少，而塑性接触的微

凸体占比增加，实际接触面积扩大，泄漏通道减少，泄

漏量随之降低。当Ｅ＝１００．００ＧＰａ时，随着端面比压

从３０．０ＭＰａ增大到３００．０ＭＰａ，泄漏量由５．８５×１０８

ｍ３·ｈ－１降低到 ４．９９×１０８ｍ３·ｈ－１；当 Ｅ＝２００．００

ＧＰａ时，随着端面比压从 ３０．０ＭＰａ增大到 ３００．０

ＭＰａ，泄漏量由５．７８×１０８ｍ３·ｈ－１降低为４．２６×１０８

ｍ３·ｈ－１。由此可见，接触部分的弹性模量参数会使

端面比压具有更大的影响权重。

５　结论
针对包装箱体面接触式密封的泄漏问题，课题组

基于分形接触理论，结合弹塑性接触有限元仿真与前

人已有的实验对分型接触模型的有效性进行了验证，

并系统探究了微观尺度下的泄漏机理及其关键影响因

素。接触面微凸体在接触载荷作用下发生弹塑性变

形，但与刚性平面无法实现完全贴合，导致微凸体间形

成微观泄漏通道。研究发现：泄漏量 Ｑ的大小随着接

触面的分形参数Ｄ、端面比压 Ｐ和弹性模量 Ｅ的增大

呈下降趋势，而随着特征长度参数 Ｇ的增大呈上升趋

势；端面比压、接触面粗糙度和接触区域弹性模量对泄

漏量有显著影响，其中弹性模量会使端面比压具有更

大的影响权重。该研究创新性地将分形接触理论引入

包装箱体密封泄漏实际中，为包装箱密封材料开发与

接触表面工艺改进提供了参考。在实际应用中，在不

影响使用及压溃接触密封的前提下应尽可能增大接触

面的接触载荷，增加密封材料的弹性模量。
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